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Проведено аналіз особливостей реалізації комбінованих систем в залеж-
ності від способу вмикання компенсатора. Запропоновано спосіб параметрич-
ного синтезу цифрових комбінованих автоматичних систем регулювання на 
основі принципу інваріантності з розрахунком замкненого контуру за методом 
багатокритеріальної параметричної оптимізації. За розробленим підходом на-
ведено приклад синтезу комбінованої системи з цифровим ПІД-регулятором та 
реальним об’єктом 
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1. Вступ 
Переважна більшість систем регулювання промислових об’єктів функціо-
нують за фундаментальним принципом відхилення. В практиці автоматизації 
такі системи становлять приблизно 85 % [1]. Це зумовлене тим, що регулююча 
дія в них формується незалежно від числа, виду і місця прикладання збурень. 
При цьому за допомогою однієї регулюючої дії часто вдається досягнути задо-
вільної компенсації декількох збурень. Але в таких системах регулятор починає 
формувати регулюючу дію для компенсації збурення тільки після появи відхи-
лення регульованої величини від завдання. Отже в системах, що працюють за 
принципом відхилення, неможливо повністю усунути розузгодження між регу-
льованою величиною та завданням регулятору і можна добиватися лише міні-
мізації цих відхилень. 
При такому підході за наявності запізнення в об’єкті по каналу регулюван-
ня і значних збуреннях далеко не завжди вдається забезпечити необхідну якість 
регулювання. У таких випадках часто виявляються ефективними системи з 
ускладненою інформаційною структурою (наприклад, каскадні системи та сис-
теми з динамічною корекцією). Однак не для всіх об’єктів існує технічна мож-
ливість виділити допоміжні регульовані величини, які характеризуються мен-
шими запізненням та інерційністю щодо основних збурень об’єкта і регулюю-
чої дії, ніж основна регульована величина. Крім того, поява додаткових конту-
рів може стати джерелом потенційної нестійкої системи. Водночас наявність 
інерційності та запізнення у випереджуючій частині об’єкта може призвести до 
втрати будь-якого ефекту від уведення додаткової змінної стану. 
За наявності контрольованих збурень, особливо небезпечних для об’єкта, 
вплив на об’єкт можна суттєво зменшити, застосовуючи керування з прогнозу-
ванням параметрів (Feedforward Control). За таким принципом працюють приб-






збурення) компенсується за розімкненою схемою, тобто реалізується принцип 
регулювання за збуренням, що дає змогу підвищити якість компенсації зазна-
чених дій. 
У цьому випадку параметри настроювання регуляторів не лімітуються 
стійкістю системи. Тому можливо підібрати передавальну функцію регулятора 
так, щоб регульована величина зовсім не відхилялася від заданого значення при 
дії збурення на об’єкт. 
Проте застосування регулювання лише за збуренням на практиці пов’язане 
з великими труднощами, оскільки для реалізації таких АСР необхідно забезпе-
чити вимірювання всіх збурень, які діють на об’єкт, що, як правило, є технічно 
неможливим, або недоцільним економічно. 
Унаслідок цього системи, робота яких основана лише на принципі компен-
сації збурень, можуть бути реалізовані тільки в порівняно нечастих випадках. 
Тому в практиці автоматизації принцип компенсації збурень застосовується су-
місно з принципом регулювання за відхиленням, а системи, в яких одночасно 
використовуються ці обидва фундаментальних принципи, називаються комбі-
нованими системами.  
Завдяки такому підходу комбіновані системи забезпечують швидку реак-
цію на збурення та точність регулювання незалежно від природи збурень. Ком-
біновані системи характеризуються значно вищою якістю регулювання, у порі-
внянні з класичними системами лише зі зворотним зв’язком та знаходять засто-
сування у різних галузях промисловості. Варто відзначити, що на сьогоднішній 
день більш широко висвітлено питання синтезу неперервних комбінованих сис-
тем. Водночас, для фахівців в галузі автоматизації представляє інтерес розроб-
лення способу параметричного синтезу цифрових комбінованих автоматичних 
систем регулювання.  
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Застосування регулювання за збуренням в комбінованих системах дає змо-
гу різко зменшити вимушену і перехідну складові помилки. Ці помилки викли-
каються збурюючим або задаючим впливом, а за деяких умов вони можуть бути 
повністю компенсовані. Математичною основою побудови високоякісних ком-
бінованих АСР є теорія інваріантності. 
Метод логарифмічних частотних характеристик (ЛЧХ) зазвичай викорис-
товується для аналізу і синтезу АСР з принципом управління за відхиленням. 
Проте цей метод можна розповсюдити і для розрахунку комбінованих систем 
автоматичного управління [2]. Як відомо, при розрахунку АСР методом ЛЧХ 
оперують логарифмічною амплітудною частотною характеристикою (ЛАЧХ) 
розімкненої системи за відхиленням. Для застосування методу ЛЧХ для розра-
хунку комбінованої слідкуючої системи її передавальну функцію можна прийн-
яти за передавальну функцію еквівалентної за своїми властивостями системи. 
Потім потрібно знайти передавальну функцію еквівалентної системи за відхи-
ленням в розімкненому стані. Далі дослідження системи (аналіз і синтез) можна 
проводити, використовуючи еквівалентну ЛАЧХ, побудовану на основі цієї пе-








них систем можна застосовувати лише до неперервних АСР. Найбільш раціо-
нально його використовувати для розрахунку АСР з астатизмом 1-го та 2-го по-
рядків, так як для розрахунку статичних АСР застосування даного методу 
пов’язане з деякими труднощами. 
У роботі [4] запропоновано метод багатокритеріального синтезу комбіно-
ваної стохастичної робастної системи спільного керування технологічними па-
раметрами стану гарячої прокатки. Враховується взаємний вплив технологіч-
них параметрів і збурень, обумовлених зміною товщини і твердості металу під-
кату внаслідок зміни його температури та хімічного складу. При робастному 
регулюванні синтез контурів розімкненого і замкненого управлінь виконується 
одночасно для мінімізації анізотропійної норми вектора мети робастного 
управління. Показано, що розроблена комбінована система забезпечує більш 
високу точність регулювання товщини, натягу і величини петлі смуги в порів-
нянні з існуючими системами. 
У роботі [5] представлена комбінована система керування процесом виро-
бництва таблеток з ПІД-регуляторами. Проведено порівняльні дослідження си-
стеми із комбінованим регулюванням за збуренням і відхиленням та системи, 
що функціонує лише за принципом відхилення й показано значно вищу якість 
регулювання комбінованої системи. Авторами для визначення параметрів на-
строювання ПІД-регуляторів використовується лише засоби програмного паке-
ту Simulink. Крім того, розроблена система передбачає роботу тільки з непере-
рвними регуляторами. 
У роботі [6] запропонована методика синтезу регулятора за збуренням для 
лінійних систем із змінними параметрами. Для синтезу використовується пара-
метрично-залежна функція Ляпунова, що гарантує робастність усіх параметрів, 
що змінюються під час регулювання. У процесі синтезу виникає проблема не-
скінченної розмірності лінійних матричних нерівностей, які важко розв’язати. 
Причиною труднощів є отримання кінцевих матричних нерівностей у просторі 
параметрів. 
Особливості синтезу компенсаторів для комбінованих систем автоматич-
ного регулювання на основі принципу інваріантності розглядаються у статті 
[7]. Автором запропонована методика вибору структури і розрахунку парамет-
рів компенсатора при невиконанні умови фізичної реалізації з умови наближе-
ної інваріантності в найбільш істотному для системи діапазоні частот. Предста-
влена методика синтезу компенсаторів придатна лише для застосування в непе-
рервних комбінованих АСР. 
Перспективним напрямком розвитку комбінованих систем є використання 
в процесі регулювання нейромережевих технологій. Авторами статті [8] розро-
блена система з комбінованим керуванням, яка складається з двох частин. Час-
тина регулювання за збуренням реалізована на основі штучної нейронної мере-
жі (ШНМ), яка навчена поводити себе як зворотна динамічна модель процесу 
фрезерування. Таке рішення дає змогу генерувати керуючу команду регулятора 
на основі знання динаміки системи. У другій частині системи з регулюванням 
за відхиленням використаний традиційний ПІД-регулятор послідовно з статич-






гою методу Циглера-Нікольса. Після розрахунку параметрів регулятора, зазви-
чай, необхідне його додаткове ручне налаштування для покращення якості ре-
гулювання. Аналогічний підхід використано в медичній сфері при розробленні 
нелінійної, динамічної комбінованої системи керування опорно-руховим апара-
том людини [9]. Регулятор компенсації збурень генерує активації м’язів необ-
хідні для бажаних рухів, а регулятор у колі зворотного зв'язку виправляє поми-
лки, спричинені м'язовою стомлюваністю та зовнішніми порушеннями. Регуля-
тор збурень – це штучна нейронна мережа, яка апроксимує зворотну динаміку 
рук людини. Коло зворотного зв’язку включає в себе ПІД-регулятор увімкне-
ний послідовно з другою ШНМ, що представляє нелінійні властивості та біоме-
ханічні взаємодії м'язів і суглобів. Визначення параметрів ПІД-регулятора здій-
снюється за методом Циглера-Нікольса. 
Проведений аналіз показав, що розглянуті методи синтезу комбінованих 
АСР орієнтовані на використання в неперервних системах, мають обмежені 
функціональні можливості і не завжди забезпечують прийнятну якість регулю-
вання. Тому, очевидною стає необхідність розроблення способу параметрично-
го синтезу цифрових комбінованих автоматичних систем регулювання. 
 
3. Ціль та задачі дослідження 
Мета дослідження полягає в розробленні способу параметричного синтезу 
цифрових комбінованих автоматичних систем регулювання на основі принципу 
інваріантності з розрахунком замкненого контуру за методом багатокритеріа-
льної параметричної оптимізації. 
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі: 
– розробити алгоритм синтезу комбінованої системи з дискретним ПІД-
регулятором у замкненому контурі; 
– дослідити застосування запропонованого способу для синтезу комбіно-
ваної системи з цифровим ПІД-регулятором та об’єктом високого порядку із 
самовирівнюванням. 
 
4. Аналіз комбінованих систем з компенсацією збурення 
Прикладом комбінованої АСР може бути система регулювання темпера-
тури перегрітої пари, зображена на рис. 1, де додаткова дія уводиться за тем-











Рис. 1. Функціональна схема комбінованої системи регулювання температури 
перегрітої пари 
 
Оскільки температура tn не залежить від зміни подачі охолоджуючої води в 
ПО, така дія не впливає на стійкість системи. Однак порівняно з каскадною ця 
система має недолік – в ній не враховуються збурення, зумовлені самовільною 
зміною подачі води на охолодження. Наприклад, збурення можуть викликатися 
зміною тиску в лінії подачі охолоджуючої води. 
Ефективність уведення додаткової компенсуючої дії за збуренням зале-
жить від співвідношення між запізненням τμ по каналу регулюючої дії і запіз-
ненням τd по каналу дії збурення (додатковий сигнал від якого уводиться в сис-
тему) на основну регульовану величину. При τd=0 уведення компенсуючої дії 
не покращує ефективності. При збільшенні τd ступінь компенсації відхилення 
зростає і при τd=τμ вплив вибраного збурення на регульовану величину може 
бути повністю ліквідований, тобто система стає інваріантною відносно цього 
збурення. 
Якщо збурення, що діють на об’єкт, відомі і їх можна виміряти, то можна 
здійснити корекцію керування ще до того, як вони вплинуть на вихідний пара-
метр об’єкта. Такий підхід називається випереджуючим керування за збурен-
ням (feedforward from process disturbances), і може суттєво підвищити якість ке-
рування. Якщо збурення неможливо виміряти безпосередньо, його значення не-
обхідно оцінити, або виміряти якимось непрямим способом. 
При реалізації зазначеного принципу зазвичай беруть до уваги найсиль-
ніше і найбільш небезпечне збурення. Це дає змогу суттєво зменшити динамі-
чну помилку регулювання за умови правильного вибору і розрахунку динамі-
чного пристрою (компенсатора), що формує закон зміни цієї дії. На практиці, 
залежно від способу вмикання компенсатора, застосовують комбіновані сис-






1) з подачею сигналу за збуренням на вхід об’єкту. 




Рис. 2. Структурна схема комбінованої системи з поданням сигналу  
компенсатора на вхід об’єкта 
 
На рис. 2: G(s), E(s), Y(s) – завдання, помилка регулювання та керована ве-
личина відповідно; Wp(s) – передавальна функція регулятора; Wo(s), Wod(s) – пе-
редавальні функції об’єкта по регулюючому каналу u і по каналу зовнішнього 
збурення d відповідно; Wk(s) – передавальна функція компенсатора, завданням 
якого є компенсація впливу збурення на керовану координату. Зазначимо, що 
може застосовуватися два або більше компенсатори, якщо в системі є декілька 
сильних джерел збурення. 
З рис. 2 видно, що об’єкт керування у цьому випадку має два входи і опи-
сується функцією з двома аргументами, U(s) і D(s) 
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Рівняння системи із підстановкою виразу для U(s) має вигляд 
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З рівняння (3) видно, що зменшити вплив зовнішніх збурень можна двома 
способами: збільшуючи підсилення контуру зі зворотним зв’язком Wp(s)Wo(s), 


















             (4) 
 
Вираз (4) описує ідеальний компенсатор для цієї системи, при якому може 
бути забезпечена інваріантність відносно збурення d. Проте фізична реалізація 
такого компенсатора, як правило, пов’язана зі значними труднощами, що приз-
водить до вимушеного застосування реальних компенсаторів, які відповідають 
умовам фізичної реалізації. При цьому досягається лише наближена інваріант-
ність у деякому діапазоні частот. 
Система з випереджуючою компенсацією збурення дає можливість ском-
пенсувати в основному його вплив ще до того, як збурення пройде через об’єкт. 
Це суттєво збільшує загальну швидкодію системи і виключає її потенційну не-
стійкість. 
По каналу завдання передавальна функція замкненої системи описується 
виразом Wyg(s)=Wp(s)Wo(s)/[1+Wp(s)Wo(s)], що відповідає передавальній функції 
замкненого контуру, який працює за відхиленням. 
В схемі на рис. 2 сигнал з виходу компенсатора подається фактично на ви-
хід регулятора, що відразу призводить до переміщення виконавчим механізмом 
регулюючого органу. Якщо при цьому збурення d має несприятливий характер, 
то в перший момент створюється негативний вплив на об’єкт. Це є недоліком 
цієї схеми, хоч загалом вона може забезпечити зменшення впливу збурення на 
регульовану змінну до 10 разів. 
2) комбіновані системи з подачею сигналу за збуренням на вхід регу- 
лятора. 
Розглянемо комбіновану систему з поданням сигналу компенсатора на вхід 




Рис. 3. Структурна схема комбінованої системи з поданням сигналу  
компенсатора на вхід регулятора 
  
В зображеннях за Лапласом регульована величина Y(s) при дії збурення 
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звідки випливає, що умовою ідеальної компенсації дії збурення є виконання 
вимоги 
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Такий компенсатор можна назвати ідеальним, оскільки він повністю нейт-
ралізує дію збурення на регульовану величину, тобто забезпечує інваріантність 
системи відносно збурення. Проте в багатьох практичних випадках, особливо за 
наявності запізнень в каналах регулювання та збурення такий компенсатор не 
може бути реалізований фізично. Зокрема така ситуація виникає, коли запіз-
нення в регулюючому каналі τo більше, ніж в каналі дії збурення τd, тобто, коли 
Δτ=τo–τd>0. Отже доводиться вимагати компенсації тільки для часу t>Δτ. Тоді 
на основі (6) отримується передавальна функція ідеального компенсатора (7), 
який може бути реалізований фізично. Одним з варіантів виходу з такого ста-
новища [10], щоб вирівняти степені поліномів у знаменнику і чисельнику вира-
зу (7) є домноження його знаменника на поліном P(s) необхідного для цього 
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Оптимізація параметрів цієї ПФ здійснюється з умови найкращого набли-
ження комплексних частотних характеристик (КЧХ) реального компенсатора 
(8) до ідеального (7) при нульовій і резонансній частотах замкненого контуру 
системи. 
Схема з подачею сигналу компенсатора на вхід регулятора дещо простіша 
в технічній реалізації порівняно зі схемою, в якій цей сигнал подається на вхід 
об’єкта, тобто на вихід регулятора. Це призводить до ускладнення технічної ре-
алізації схеми керування виконавчим пристроєм. Треба також зауважити, що 
реальні компенсатори мають, як правило, диференціюючі властивості. Унаслі-
док цього при стрибкоподібних змінах зовнішнього збурення вихідний сигнал 
компенсатора хоча й короткочасно може досягати великих значень, а для вико-








системи з подачею компенсуючого сигналу на вхід регулятора, тому ця система 
є більш поширеною. 
 
5. Параметричний синтез комбінованих систем 
Основою розрахунку комбінованих систем є принцип інваріантності.  
Принцип інваріантності. можна сформулювати так: відхилення вихідної 
координати y(t) під дією збурення d(t) повинне тотожно дорівнювати нулю. Ма-
тематично цей принцип описується в часовій області, в зображеннях за Лапла-
сом і в частотній області відповідно виразами: 
 
( ) 0,y t   ( ) 0,Y s   ( ) 0.Y j           (9) 
 
Автоматична система регулювання є інваріантною відносно збурення, як-
що після завершення перехідного процесу, що визначається початковими умо-
вами, регульована величина і помилка системи не залежать від цього збурення. 
При цьому необхідно враховувати можливість фізичної реалізації комбіно-
ваної системи, тобто можливості реалізації компенсатора, що відповідає вимо-
гам (4) або (7). Можна сформулювати дві основні умови, за яких компенсатор 
може бути реалізований фізично: 
1. Компенсатор не повинен містити ланки з від’ємним чистим запізненням, 
тобто час запізнення об’єкта по каналу регулювання τo повинен бути меншим, 
ніж по каналу збурення [11]. Час запізнення компенсатора повинен відповідати 
умові τk=τd–τo≥0.  
2. Компенсатор не повинен містити ідеальних диференціюючих ланок, 
тобто в передавальній функції компенсатора степінь полінома в чисельнику mk 
не повинна перевищувати степінь полінома в знаменнику nk. 
Як правило, структуру передавальної функції реального компенсатора ви-
бирають так, щоб його КЧХ збігалася з КЧХ ідеального компенсатора на ну-
льовій частоті. Вибір же параметрів передавальної функції реального компенса-
тора повинен забезпечити збіг його КЧХ з КЧХ ідеального компенсатора на ро-
бочій частоті замкненої системи. Найчастіше компенсатори вибирають з числа 
простих лінійних ланок (табл. 1). 
Дискретні аналоги неперервних компенсаторів, наведених у табл. 1. отри-
мані з умови максимального наближення їх КЧХ до КЧХ неперервних прототи-
пів за методом трапецій. Немінімально-фазова ланка може бути використана 
для наближеної апроксимації ідеального компенсатора у вигляді ланки запіз-
нення. 
При практичній реалізації комбінованих АСР зазвичай добиваються на-
ближеної інваріантності системи у певному діапазоні частот. При цьому компе-
нсатор вибирають з числа динамічних ланок, які можуть бути легко реалізовані. 
Параметри цих ланок розраховують з умови близькості частотних характерис-
тик ідеального і реального компенсаторів у наступному діапазоні частот, тобто 
 
( ) ( ),kіd kpW j W j    .
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Динамічні характеристики реальних компенсаторів 
Тип компе-
нсатора 
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Діапазон [ω*, ω*] залежить від частотного спектру сигналу збурення і час-
тотних характеристик системи. У промислових АСР збурення, як правило, є ни-
зькочастотними. 
Комбіновану АСР можна розглядати як двоступеневий фільтр, що склада-
ється з розімкненої системи і замкненого контуру. Характерною особливістю 
замкненої системи регулювання є наявність піку на АЧХ при робочій (резонан-
сній) частоті ωp, в околі якої система має найгірші фільтруючі властивості. То-
му зазвичай умова наближеної інваріантності забезпечується для двох частот: 
ω=0 і ω=ωp. При компенсації збурення на нульовій частоті забезпечується інва-
ріантність системи в усталених режимах, якщо |Wzc(jω)|≠0 при ω=0 (наприклад, 
при застосуванні П-регулятора), або підвищується якість регулювання при 
стрибкоподібних збуреннях, коли |d(jω)|→∞ при ω→0. 
Таким чином, розрахунок частково інваріантної цифрової комбінованої си-
стеми складається з наступних етапів: 
1. Розрахунок замкненого контуру комбінованої системи з урахуванням 
вимог щодо його стійкості та якості регулювання виконується за методом бага-
токритеріальної параметричної оптимізації [12–14]. Метод полягає у забезпе-
ченні певних вимог до розміщення полюсів замкненої системи за рахунок від-
повідного вибору параметрів настроювання регулятора (а для цифрових систем 
і періоду дискретності То). Розрахунок здійснюється так само, як і одноконтур-
ної системи з відповідним регулятором, в результаті чого визначаються параме-








2. Виведення передавальної функції ідеального компенсатора та аналіз 
можливості його фізичної реалізації. 
3. Вибір структури реального компенсатора. Спочатку обчислюється КЧХ 
ідеального компенсатора в результаті чого визначаються квадранти комплекс-
ної площини, в яких знаходяться нульова та робоча частоти ідеального компен-
сатора. На цій підставі вибирається відповідна передавальна функція і форму-
люються вимоги до КЧХ реального компенсатора у вигляді системи рівнянь. Ця 
система описує умови, за яких КЧХ ідеального та реального компенсаторів збі-
гаються на нульовій та робочій частотах. 
4. Визначення параметрів настроювання реального компенсатора за допо-
могою розв’язку системи рівнянь, отриманих на третьому етапі. 
Однією з найбільш важливих переваг цифрових комбінованих систем є 
зниження вимог до періоду дискретності, зумовлене зменшенням вимог до за-
мкненого контуру. У цьому випадку частоту зрізу бажаної логарифмічної час-
тотної характеристик системи можна зменшити, отже період дискретності сис-
теми можна збільшити при збереженні необхідного запасу стійкості. 
 
6. Приклад розрахунку комбінованої системи з ПІД-регуляторами 
За основу приймається об’єкт регулювання – пароперегрівник парового 
котла ПК-41 енергоблоку потужністю 300 МВт. Основним збуренням є зміна 
парового навантаження котла. Передавальні функції цього об’єкта по регулюю-
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Попередній аналіз показав, що при заданих динамічних характеристиках 
об’єкта передавальні функції ідеального компенсатора, фізично не можуть бути 
реалізовані. Оскільки порядок передавальної функції чисельника перевищує 
порядок знаменника, що не відповідає умовам інваріантності (4), (7). В резуль-
таті розрахунків КЧХ ідеального компенсатора та їх аналізу встановлено, що 
реальний компенсатор в обох системах повинен бути вибраний у вигляді реаль-
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де Kk, Tdk – коефіцієнт підсилення і стала часу диференціатора, T0 – період дис-
кретності. 
Параметри настроювання цієї ланки Kk, Tdk необхідно вибрати такими, щоб 







У замкненому контурі комбінованої системи, (рис. 3) застосовується за-
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де Kp, Ti, Td – параметри настроювання ПІД-регулятора, N – нормуючий кое- 
фіцієнт. 
При розрахунку цифрової системи використана еквівалентна неперервна 
модель цифрового ПІД-регулятора (14), а передавальні функції компенсаторів 
відповідають виразам (12). Перехідні процеси в системах при заданих характе-
ристиках об’єкта і визначених параметрах регуляторів подаються на рис. 4.  
 
   
а                                                                 б 
 
Рис. 4. Процеси відпрацювання завдання yg та компенсації збурення yf в  
замкненому контурі комбінованих систем із: а – неперервним  
ПІД-регулятором; б – цифровим ПІД-регулятором; період дискретності Т0=2 с 
 
Для розрахунку систем з компенсацією збурення при цифровій реалізації 
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)/s – передавальна функція екстраполятора нульового порядку. 
Відповідні характеристики компенсаторів для неперервних та цифрових 
систем наведені на рис. 5. У комбінованих системах з неперервним та цифро-
вим ПІД-регуляторами КЧХ ідеального Wkid(jω) та реального Wkp(jω) компенса-
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Рис. 5. Характеристики ідеального Wkid(jω) та реального компенсаторів Wkp(jω) 
для комбінованих систем із: а – неперервним ПІД-регулятором;  
б – цифровим ПІД-регулятором 
 
Процеси компенсації зовнішнього збурення з використанням цих компен-
саторів показані на рис. 6.  
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Рис. 6. Процеси компенсації зовнішнього збурення d в комбінованій системі без 
компенсатора yd(t) та з компенсатором yk(t) із: а – неперервним  
ПІД-регулятором; б – цифровим ПІД-регулятором; період дискретності Т0=2 с 
 
Числові результати синтезу наведені в табл. 2. 
 
Таблиця 2 
Характеристики неперервної та цифрової комбінованих систем з ПІД-
регулятором 
Тип системи Kp Ti, c Td, c Kk Tdk, c Am φ°m IAE IAEk 
Неперервна 1,00 41,00 28,09 4,92 12,15 2,14 37,8 177,4 37,95 
Цифрова 0,938 40,91 28,96 7,14 6,43 2,06 36,7 187,5 62,25 
 
У табл. 2 використано позначення: Kk, Tdk – коефіцієнт підсилення і стала 






но, IAE, IAEk – інтегральні абсолютні оцінки якості комбінованої системи без 
компенсатора та з компенсатором зовнішнього збурення відповідно. 
 
7. Обговорення результатів параметричного синтезу цифрової комбі-
нованої системи з ПІД-регуляторами та реальним об’єктом 
За методом багатокритеріальної параметричної оптимізації виконано роз-
рахунок замкненого контуру цифрової комбінованої системи з урахуванням 
вимог щодо його стійкості і якості регулювання та визначено параметри на-
строювання ПІД-регулятора при заданому значенні Т0. Використання розробле-
ного способу параметричного синтезу цифрових комбінованих автоматичних 
систем регулювання має ряд переваг. А саме, дає змогу одночасно забезпечити 
максимум запасу стійкості, максимальну швидкодію системи, максимум фільт-
руючих властивостей, мінімальну швидкість зміни та потужність керуючих дій, 
мінімум чутливості системи до малих варіацій параметрів. Оскільки параметри 
настроювання регулятора в цьому випадку отримані на підставі характеристич-
ного рівняння замкненої АСР, вони є оптимальними як для процесів відпрацю-
вання завдання, так і для процесів компенсації збурення. 
Показано, що в області робочих частот динамічні властивості ідеального та 
реального компенсаторів збігаються з достатнім ступенем точності (рис. 5).  
Отримані результати дослідження показали високий ступень наближення 
якості цифрової комбінованої системи з ПІД-регулятором до неперервної. Це 
підтверджується перехідними процесами відпрацювання завдання і компенсації 
збурення в замкненому контурі (рис. 4) та компенсації зовнішнього збурення 
комбінованих систем (рис. 6).  
Застосування компенсаторів забезпечує значне зниження максимального 
динамічного відхилення регульованої величини yk(t) (рис. 6). 
У подальшому існує перспектива покращення запропонованого підходу на 
етапі розрахунку замкненого контуру цифрової комбінованої системи за мето-
дом багатокритеріальної параметричної оптимізації щодо можливості одночас-
ного визначення значення періоду дискретності із параметрами настроювання 
регулятора в процесі синтезу системи. Визначення значення періоду дискретно-
сті в процесі синтезу призведе до деякого ускладнення алгоритму розрахунку 
систем з цифровими ПІД-регуляторами, а саме до зростання числа рівнянь в си-
стемі із чотирьох до п’яти. Проте при використанні для розв’язку системи рів-
нянь, наприклад пакету Maple, це не є критичним. 
Розроблений спосіб синтезу комбінованих систем може бути застосований 




1. Запропоновано дискретні аналоги неперервних компенсаторів, отримані 
з умови максимального наближення їх КЧХ до КЧХ неперервних прототипів за 
методом трапецій. 
2. Розроблено спосіб параметричного синтезу цифрових комбінованих ав-







ним ПІД-регулятором за методом багатокритеріальної параметричної оптиміза-
ції. Аналіз результатів розрахунку комбінованої системи керування паропере-
грівником парового котла енергоблоку з ПІД-регуляторами показав, що: 
– за прийнятих умов цифрова комбінована система практично рівноцінна 
неперервній системі; 
– застосування компенсатора дає змогу приблизно в п’ять разів зменшити 
максимальне динамічне відхилення регульованої величини і приблизно в три 
рази покращити динамічну точність систем за IAE. 
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